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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ МНОГОСЛОЙНЫХ ИНДУКТОРОВ 
С ВНЕШНИМ ОХЛАЖДЕНИЕМ

Булгакова Е.С., Кувалдин А.Б.
Россия, г. Москва, НИУ «МЭИ»

Проведены теоретические исследования тепловых режимов многослойных индукторов с внешним охлаждением для нагрева перед прессованием алюминиевых заготовок. Расчеты принятого в качестве примера шестислойного индуктора выполнены в программной среде Comsol. На основе полученных результатов сформулированы требования к конструкции многослойного индуктора и системе его охлаждения. 
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в промышленности широко используются индукционные установки для нагрева перед прессованием алюминиевых заготовок большого диаметра на промышленной частоте. Такие установки имеют существенные преимущества по сравнению с другим оборудованием, напр., электропечами сопротивления, но имеют низкий электрический КПД (40 - 60%).

В связи с ростом мощностей установок, повышение их энергоэффективности является актуальной задачей и служит стимулом для совершенствования конструкции, а также для проведения теоретических и экспериментальных исследований. Одним из способов повышения КПД индукционных установок для нагрева алюминиевых заготовок является применение многослойных индукторов, потери в которых могут быть уменьшены за счет более равномерного распределения плотности тока по сечению слоев по сравнению с однослойными индукторами.

Для стабилизации температуры индукторов обычно используется принудительное водяное охлаждения, в связи с чем индуктор выполняется из медной трубки. Однако, радиальная толщина многослойных индукторов с таким типом охлаждения (внутренним охлаждением) возрастает, что ухудшает их энергетические характеристики. Применение многослойных индукторов, выполненных из электроизолированной медной ленты и помещенных в корпус из диэлектрического материала, при наличии внешнего охлаждения позволяет решить эту проблему [1, 2].

На рис. 1 показан эскиз шестислойного индуктора для нагрева алюминиевой загрузки. Охлаждение целесообразно выполнить по двухконтурной схеме и тогда в первом замкнутом контуре может быть использована непроводящая жидкость (дистиллированная вода, масло и т.д.), а во втором контуре -  техническая вода [3]. По похожей схеме ранее предлагалось применение криогенного испарительного охлаждения многослойного индуктора (хладоагент - жидкий азот), в котором вместо теплообменника использовался бы рефрижератор [4].
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Цель исследования – определение температуры слоев индуктора при различном его выполнении (зазоры между слоями, высота секции, толщина электроизоляции) в зависимости от коэффициента теплоотдачи с поверхности индуктора и формулирование требований к электроизоляции слоев и к системе охлаждения. 

Для исследования тепловых характеристик была разработана математическая модель системы «многослойный индуктор – загрузка» с использованием программного продукта Comsol. 
Параметры модели:

Индуктор

- высота и внутренний диаметр – 600 мм и 230 мм, число слоев – 6, число секций по высоте индуктора – 18, высота секции – 30 мм, толщина проводящего слоя – 6 мм, толщина электроизоляции – 1 мм.

Загрузка

-  высота и диаметр – 600 и 200 мм, материал – алюминий.

число слоев индуктора и толщины слоев (приняты одинаковыми), а также ток индуктора (3000 А) получены из электромагнитного расчета, исходя из принятого значения передаваемой в загрузку мощности 100 кВт.

Теплофизические параметры материалов представлены в табл. 1.

Табл. 1. Теплофизические параметры

	Материал
	Коэфф. теплопр.,

Вт/м·К
	Теплоемкость, Дж/кг·К
	Плотность,

кг/м3

	Проводник
	400
	385
	8960

	Электроизоляция
	0,38
	900
	930

	Загрузка
	238
	385
	2700


Расчетные значения коэффициента теплоотдачи от боковой поверхности индуктора к среде охлаждения α = 500 – 3000 Вт/м2·К были выбраны исходя из справочных данных для охлаждения стенки водой.
тепловая задача по определению температуры слоев решалась для четырех разных вариантов конструктивного выполнения индуктора. (рис.2). Принято, что охлаждаются каждый слой индуктора (а); два слоя индуктора (б); три слоя индуктора (в) или все шесть слоев (г).
 При моделировании теплового процесса не учитывались секционирование индуктора по высоте, а также краевые эффекты, т.е. принято, что система является бесконечно длинной.
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Рисунок 2 – Варианты охлаждения секций многослойного индуктора:

1 – слой индуктора; 2 – электроизоляция; 3 – охлаждающая среда

Полученные в результате расчетов зависимости температуры слоев от значения коэффициента теплоотдачи для рассматриваемых вариантов конструкции индуктора представлены на рис. 3 а, б, в, г.
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Рисунок 3 – Температура слоев индуктора для различных вариантов охлаждения: цифры у кривых - номер слоя (1 – первый от загрузки) 
Как видно из графиков, представленных на рис.3, с увеличением коэффициента теплоотдачи от индуктора температура слоёв индуктора снижается, при этом наибольшее значение температуры получено для варианта Рис.4 г. 
Так как многослойный индуктор, выполненный по схеме варианта Рис.4 г, имеет некоторые преимущества перед другими вариантами, то целесообразно искать возможности для интенсификации его охлаждения для снижения температуры до приемлемого значения по стойкости электроизоляции.

Список литературы

1.  Chaykina I. Overview of multilayer inductors / International Conference on Heating by Electromagnetic Sources. Padua,May 22-24, 2019. (Сборник докладов)

2.  Федин М.А., Кувалдин А.Б., Герасименко Е.С. Исследование влияния многослойности индуктора на энергетические характеристики системы «индуктор-загрузка»  / В сборнике: Фёдоровские чтения - 2018. / под общ. ред. Б.И. Кудрина, Ю.В. Матюниной., 2018. С. 100-104.

3.  Патент на полезную модель №. 195393. Индукционное устройство с многослойным индуктором для нагрева металлических заготовок./ Кувалдин А.Б.,  Федин М.А.,  Герасименко Е.С. Опубл. 24.01.2020. Бюл. № 3.

4.  Авторское свидетельство SU 748918. Устройство для индукционного нагрева / Григорьев В.А., Бродянский В.М., Соколов М.М., Кувалдин А.Б. Опубл. 15.07.1980. Бюл. № 26. 

Булгакова Екатерина Сергеевна, аспирант кафедры электроснабжение промышленных предприятий и электротехнологий НИУ «МЭИ».
e-mail: es.bulgakova@mail.ru 
Кувалдин Александр Борисович, д. т. н., профессор кафедры электроснабжение промышленных предприятий и электротехнологий НИУ «МЭИ».
e-mail: a.kuvaldin2013@yandex.ru
___________________________________________________________________________________
RESEARCH OF THERMAL MODES OF MULTILAYER INDUCTORS WITH EXTERNAL COOLING
Bulgakova E.S., Kuvaldin A. B.

Russia, Moscow, NRU «MPEI»
Theoretical studies of the thermal conditions of multilayer inductors with external cooling for heating before pressing aluminum billets have been carried out. The calculations of the six-layer inductor taken as an example were performed in the Comsol software environment. On the basis of the results obtained, the requirements for the design of a multilayer inductor and its cooling system are formulated.
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Рисунок 1 – Эскиз многослойного индуктора и схема охлаждения








